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ES 2318 268 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para la reconfiguracién rapida de una topologia de red.
Campo técnico

La presente invencion se refiere en general a redes informadticas, y mas especificamente a un elemento de red y a
un procedimiento para controlar un elemento de red.

Antecedentes

El algoritmo de arbol de expansion (STA, Spanning Tree Algorithm) implementado segtin la norma IEEE802.1D
se desarrolla en puentes para evitar bucles en una red. También se utiliza STA para conseguir redundancia. Los puertos
redundantes son importantes como puertos de respaldo en caso de fallo en una red. Se hace referencia a tales puertos
como puertos de bloqueo. Se selecciona uno de los puentes en la red como puente raiz. El puente raiz se convierte en
el punto central en la red. Todas las demas decisiones en la red, tales como qué puertos estan en estado de bloqueo y
qué puerto estd reenviando paquetes, es decir, estado de reenvio, se toman desde la perspectiva del puente raiz. Entre
los puentes se intercambia informacién relacionada con STA tal como pardmetros de coste de ruta e Id de puente.
Esta informacién se lleva en unidades de datos del protocolo de puente (BPDU, Bridge Protocol Data Unit). Estos
parametros se usan para formar el drbol de expansién (ST, Spanning Tree). Los paquetes de BPDU pueden recibirse
en un puerto de bloqueo, pero no se reenvian otros paquetes en un puerto de bloqueo. Qué puertos estdn bloqueando
en un ST depende del coste de ruta. Cualquier puerto habilitado de ST puede estar bloqueando cualquier puente en la
red, incluido el puente raiz. El puerto que recibe la mejor BPDU en un puente es el puerto raiz. Este es el puerto que
estd mds préximo al puente raiz en cuanto a coste de ruta raiz. Por tanto, cada puerto de puente en la red presenta un
coste de ruta raiz asociado con el mismo. Este es la suma de los costes de ruta para cada puerto de puente que recibe
tramas reenviadas desde la raiz en la ruta menos costosa al puente.

Los principios para gestionar un evento de cambio de topologia tal como una pérdida de enlace o error de enlace en
un enlace de puntos de red que es parte de la topologia activa se describen en la norma IEEE802.1D. Un puente puede
cambiar la topologia activa de la red con puentes, en la que se recibe un evento de este tipo. El puente transmitird
una BPDU de notificacién de cambio de topologia (TCN, Topology Change Notification) en la red a la que estd unido
su puerto raiz. Esta transmision se repite hasta que el puente recibe una confirmacién de recepcion de cambio de
topologia (TCA, Topology Change Acknowledgment). La TCA se lleva en una BPDU de configuracion, asi finalmente
se confirmard la recepcién de la TCN o tendréd lugar una reconfiguracién adicional. El siguiente puente, es decir, el
puente designado, en la ruta hacia el puente raiz pasa la TCN hacia la raiz usando el mismo procedimiento.

Si la raiz recibe una TCN tal, o cambia la topologia por si misma, establecera una bandera de cambio de topologfia,
bit de TC, en todos los mensajes de configuracion transmitidos durante algtin tiempo. Este tiempo es tal que todos
los puentes recibirdn uno o mds de los mensajes de configuracion o tendrd lugar una reconfiguracion adicional. Las
entradas de direccién dindmica caducaran mas rdpidamente mientras esta bandera estd activa. Esto significa que las
entradas que ya no son vélidas debido al cambio de topologia se retirardn de una forma razonablemente rdpida de
aquellos puertos puente, en los que ya no estan presentes.

La capacidad para detectar cambios de topologia puede habilitarse o deshabilitarse en funcién del puerto. La
intencién de esta prestacion de la norma IEEE802.1D es permitir deshabilitar la deteccién de cambio de topologia en
puertos en los que se sabe que estd conectada una tnica estacion final, y en los que el encendido y apagado de esa
estacion final provocaria el disparo del mecanismo de TCN.

El algoritmo de arbol de expansién rapido (RSTA, Rapid Spanning Tree Algorithm) es una norma nueva, véase
IEEE802.1w para mds detalles. Esta norma es una mejora del STA.

La caracteristica mas importante del RSTA en comparacién con el STA es un paso rdpido de un puerto al estadio
de reenvio. El STA tradicional esperaba pasivamente a que la red convergiera antes de cambiar un puerto al estado de
reenvio.

Una convergencia mas rapida se consigue dando ajuste a los pardmetros de STA por defecto conservadores, redu-
ciendo el nimero de estados de puerto y aprovechando el hecho de que los enlaces entre los puentes modernos en la
mayor parte de los casos se basan ahora en conectividad diplex completa. En RSTP ya sélo quedan tres estados de
puerto, correspondientes a los tres estados operativos posibles. Es decir, rechazo, aprendizaje y bloqueo. Los estados
de la norma 802.1D: desactivado, bloqueo y escucha se han fusionado en un tnico estado de rechazo segtin la norma
802.1w.

RSTA puede confirmar activamente que un puerto puede pasar de manera segura a reenvio sin basarse en ninguna
configuracion de temporizador.

Otra diferencia entre STA y RSTA es la transmisién de paquetes de BPDU. Un puente no raiz de STA sélo genera
BPDU cuando reciba un paquete tal en su puerto raiz. Asi, realmente un puente de STA transmite BPDU en vez de
generarlas realmente. Este no es el caso de RSTA. Un puente de RSTA envia una BPDU con su informacién actual con
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un intervalo regular (es decir, tiempo de saludo de puente: 1 a 10 segundos). El mecanismo de cambio de topologia
de RSTA también se cambia en comparacién con STA. Un puente modificard su tabla de direcciones dindmicas si se
recibe un paquete de paquete de BPDU vy se activa el bit de TC.

El tiempo necesario para cambiar los estados de puerto del ST en una red habilitada de RSTA se mejora de manera
significativa en comparacién con STA. Sin embargo, un paquete de BPDU en una red habilitada de RSTA sigue
envidndose s6lo en un segmento LAN. Una BPDU no se envia directamente a través de un puente habilitado de RSTA.
Esto significa que cada puente habilitado de RSTA introducira cierta latencia en el intervalo de milisegundos.

El establecimiento de una nueva topologia activa con una tabla de direcciones dindmicas correcta de cada puente
para una red de STA o RSTA en caso de un cambio de topologia o cambio de pardmetros de STA o RSTA a través
de administracion se ve afectada por el hecho de que la propagacién de nuevos parametros de BPDU por la red y la
propagacion de nueva informacion de cambio de topologia requiere mucho tiempo. El tiempo necesario para establecer
una nueva topologia activa es de 30 a 60 segundos en caso de STA y normalmente de unos pocos segundos para RSTA.
Esto es inaceptable para aplicacion de red con requisitos de tiempo real tales como voz sobre IP, flujo continuo de video
(video streaming) o sistemas de automatizacion.

La patente US n°® 6.262.977 describe un procedimiento mejorado para el STA para conseguir una reconfiguracién
m4s répida de una red en caso de un cambio de topologia. Se retiran algunos de los estados de puerto del ST y puede
conseguirse que la transicién entre los estados sea mds rapida. Un puente en una red basada en este procedimiento
conoce la identificacion del puente raiz y ha clasificado su puerto en diferentes funciones, es decir, un puerto raiz, uno
0 mds puertos designados y uno o mds puertos alternativos. El paso rdpido de bloqueo a reenvio de un puerto de puerto
alternativo a puerto raiz puede realizarse basandose en este procedimiento.

El documento de patente 0 684 716 da a conocer una disposicién de ST con nodos de red que permiten una
reorganizacién de ST rdpida, establecimiento de nodo propio y recuperacion de ST rdpida en caso de fallos de red
mudltiples.

Sumario de la invencion

El tiempo necesario para establecer una nueva topologia activa en un tipo de red Ethernet es un parametro critico.
Los protocolos de redundancia de red establecidos tales como STA y RSTA son a menudo demasiado lentos para
muchas aplicaciones.

Un objetivo principal de esta invencion es afiadir nuevas técnicas a estas normas y a normas similares para conseguir
un tiempo de reconfiguracion en el intervalo de milisegundos para topologias de red complejas que impliquen varios
bucles de red.

Los inconvenientes de la solucién de la técnica anterior se superan mediante un procedimiento, un elemento de red
y una red informatica tal como se explica en las reivindicaciones independientes adjuntas.

Objetivos y ventajas adicionales se consiguen mediante las caracteristicas explicadas en las reivindicaciones de-
pendientes.

Descripcion detallada de la invencion

A continuacion, se describird la invencién con més detalle a titulo de ejemplos y haciendo referencia a los dibujos
adjuntos, en los que

La figura 1 es un diagrama de bloques simplificado de un elemento de red administrado por multipuerto genérico,

la figura 2 es un diagrama de bloques esquemadtico de una implementacién para reconfiguracion rdpida de una
topologia de red en un elemento de red,

la figura 3 es un grafico que ilustra una topologia de arbol de expansion.

La figura 4a es un gréfico que ilustra una topologia de 4rbol de expansién activa, cuando se produce un evento de
cambio de topologia,

la figura 4b es un gréafico que ilustra los estados de puerto tras el evento de cambio de topologfia,

la figura 4c es un gréfico que ilustra la nueva topologia de drbol de expansion activa tras el evento de cambio de
topologia.

La figura 5a es un grafico que ilustra una topologia de arbol de expansion activa, en la que se usa otro tipo de
evento diferente de cambio de enlace o cambio de parametro de coste de ruta como evento de cambio de topologia.
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La figura 5b es un grafico que ilustra la nueva topologia de arbol de expansién activa tras superar un umbral de
contador de errores en uno de los enlaces.

La figura 6a es un gréfico que ilustra una topologia en la que se selecciona uno de los puentes raiz como el subraiz
para una TCA dada.

La figura 6b es un grafico que ilustra una topologia en la que se selecciona el puente raiz como el subraiz para una
TCA dada

la figura 7a es un gréfico que ilustra una topologia en la que se ha producido una TCA de “desactivacién de enlace”
y en la que los puentes de deteccion de TCA gestionan la TCA.

La figura 7b es un gréfico que ilustra la nueva topologia activa después de manejar el TCE de “desactivacion de
enlace” en la Figura 7a.

La figura 8a es un grafico que ilustra una topologia en la que se ha producido una TCA de “desactivacién de enlace”
se produjo debido a una pérdida de puente, en el que el TCE representa un escenario de mdltiples TCE.

La figura 8b es un grafico que ilustra la nueva topologia activa después de gestionar el TCE de “desactivacién de
enlace” en la figura 8a.

La figura 9a es un grafico que ilustra una topologia en la que se ha producido una TCA de “desactivacion de enlace”
debida a una pérdida de puente, y en la que los puentes de deteccién de TCA gestionan la TCA.

La figura 9b es un grafico que ilustra la nueva topologia activa después de gestionar el TCE de “desactivacién de
enlace” en la figura 9a.

La figura 10a es un conjunto de cuatro diagramas de flujo de BTI,

la figura 10b es un conjunto de diagramas de flujo que ilustra un proceso de activacién de enlace de puerto, un
proceso de desactivacion de enlace de puerto de ST y un proceso de cambio de pardmetro de coste de ruta,

la figura 11 es un diagrama de flujo de TCE,

la figura 12a incluye un diagrama de flujo de transmisién de TCC y un diagrama de flujo de temporizador de TCC,
la figura 12b es un diagrama de flujo de recepcién de TCC,

la figura 13 incluye un diagrama de flujo de transmisién de TCA y un diagrama de flujo de recepcion de TCA,

la figura 14 incluye un diagrama de flujo de transmisién de MTU y un diagrama de flujo de recepcion de MTU, y

la figura 15 incluye un diagrama de flujo de recepcioén de TSC, un diagrama de flujo de transmisién de TSC y un
diagrama de flujo de TDC.

La figura 1 es un diagrama de bloques simplificado de un elemento de red administrado por multipuerto genérico
segun la invencién. El elemento de red comprende un nicleo de conmutacién y un médulo de CPU. Entre estos dos
modulos se envian datos por paquetes e informacidn de administraciéon. Por motivos de simplicidad y legibilidad, el
término “elemento de red” se sustituye por el término “puente” en la siguiente descripcion detallada. La implemen-
tacion descrita a continuacion es sin embargo relevante para varios tipos de elementos de red, por ejemplo puentes,
conmutadores, encaminadores, pasarelas, etc., y asi, el alcance de la invencién se refiere a elementos de red en general,
aunque a modo de ejemplo en la presente memoria se mencionan especificamente puentes.

La figura 2 es un diagrama de bloques esquemadtico de una implementacion para reconfiguracion rapida de una
topologia de red en un puente segtin la invencién.

Un conjunto de paquetes puede transmitirse entre los puentes en la red para conseguir una reconfiguracién rapida
seglin la invencion. El conjunto puede incluir paquetes de los siguientes tipos:

- Informacion de topologia de puente (BTI)

- Evento de cambio de topologia (TCE)

- Orden de cambio de topologia (TCC)

- Confirmacioén de recepcién de cambio de topologia (TCA)

- Actualizacion de tabla de MAC (MTU)
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- Orden de guardado de topologia (TSC)
- Orden de diferencia de topologia (TDC)

Dichos paquetes se envian al hardware local, es decir, los puertos fisicos conectados a la red, y se reciben desde
el hardware local a través del médulo de “Mensajes a y desde otros puentes en la red” 5 y el mddulo de “Accién” 1.
El médulo de “Accion” 1 gestiona la operacion para la reconfiguracion rdpida de una topologia de red. Esto implica
la configuracién del hardware local tal como ajustes de estado de puerto a través del médulo de “Control de hardware
local”, 11, cdlculo de la topologia total y cambios de identificacion de topologia a través del “Calculador de topologia”
2, basandose en la informacién BTI, TCE y/o TCC recibida o un TCE detectado local recibido a través del médulo de
“Légica de deteccion de TCE local” 3. El modelo de arbol de expansién (modelo de ST) almacenado se actualiza con
informacién obtenida del TCE. El modelo de ST contiene un subconjunto de la red. El subconjunto contiene todos los
puentes o sélo algunos de los puentes en la red.

El médulo de “Accién” 1 también presenta una interfaz con el médulo de “Identificar manejador de topologia de
puente” 7. El médulo de “Identificar manejador de topologia de puente” 7 tiene la funcién de verificar si el propio
puente es el manejador de topologia de puente (BTH) o no. Si el puente es un BTH, iniciard un procedimiento de
cambio de topologia basandose en el modelo de ST para gestionar el TCE, en el que el subconjunto en el modelo de
ST incluye por lo menos el puente, el origen del TCE y los puentes a los que afecta el cambio de topologfa.

A continuacién se indican cuatro ejemplos de conjunto de reglas que se usan por el médulo de identificar manejador
de topologia de puente 7 para determinar si el puente es el BTH para el TCE recibido o no. Un experto en la materia
comprendera que también pueden aplicarse otros conjuntos de reglas.

Conjunto de reglas 1. El puente raiz siempre actiia como el BTH,
Conjunto de reglas 2. Un nimero restringido de puentes subraiz puede actuar como el BTH,
Conjunto de reglas 3. Cualquier puente subraiz puede actuar como el BTH, o

Conjunto de reglas 4. El puente de deteccién de TCE actia como el BTH.

El conjunto de reglas aplicado para un puente también debe aplicarse para otros puentes en la red. Asi, la seleccién
de un conjunto de reglas se lleva a cabo en una fase inicial del establecimiento de la red, y los datos identificadores del
conjunto de reglas que se aplicard debe transmitirse a cada puente que se incluye posteriormente para operar en la red.

Segtn el conjunto de reglas 1, el puente presenta mas o menos la misma funcionalidad que el puente raiz en una
implementacién STA o RSTA. El puente raiz en la red es el manejador de topologia de puente para cualquier TCE.

Segtin el conjunto de reglas 2 y 3, un puente subraiz como BTH para un TCE dado se identifica basdndose en la
ubicacién del TCE en el ST. El puente subraiz para un TCE dado puede definirse como el puente mas superior en un
subdrbol, cuando el subérbol estd definido como la parte del ST afectada por el TCE.

Si se aplica el conjunto de reglas 2, sélo un nimero restringido de puentes puede actuar como un BTH. En este
caso, el médulo de identificar manejador de topologia de puente lleva a cabo las etapas siguientes:

en primer lugar, el puente determina si estd habilitado para operar como un BTH. El puente no es el BTH para el
TCE dado, si no estd habilitado para operar como un BTH.

Si el puente esta habilitado para operar como un BTH, el puente recuperard de la base de datos que contiene el
modelo de drbol de expansion informacién que indica si el origen del TCE est4 incluido en el subdrbol para el que el
puente es el subraiz. En caso contrario, el puente no es el BTH.

Por el contrario, se lleva a cabo una prueba para decidir si otro subdrbol estd también implicado en el TCE. Si no
es asi, el puente es el BTH para el TCE dado.

Si por otro lado estd implicado otro subérbol, se aplica ademds una regla de prioridad para determinar si el puente
es el BTH o no.

Si se aplica el conjunto de reglas 3, cualquier puente puede actuar como el BTH. En este caso, se lleva a cabo una
primera prueba para determinar si el TCE estd asociado al puerto raiz del puente. Si es asi, el puente no es el BTH
para el TCE.

Si la primera prueba da falso, se lleva a cabo una segunda prueba para determinar si el TCE implica la introduccién
de un bucle en la topologia de red. Si esta segunda prueba da falso, y el TCE es un evento local para el puente, se
determina que el puente es el BTH para el TCE. Si no, si la segunda prueba da falso y el TCE es no local (es decir,
originalmente detectado por otro puente y detectado por este puente mediante la recepcion de un paquete de datos de
TCE), se determina que el puente no es el BTH para este TCE.
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Si la segunda prueba da verdadero, se lleva a cabo una tercera prueba para determinar si el puente estd incluido
en el bucle establecido por el TCE, y también lo mds cerca de la raiz en cuanto a coste de rutas. Si esta prueba da
falso, el puente no es el BTH para este TCE. Si no, si la tercera prueba da verdadero, el puente es el BTH para el
TCE.

Si se aplica el conjunto de reglas 4, el puente de deteccién de TCE también es el BTH para el TCE. Todos los
puentes en la red pueden actuar como un BTH si los puentes soportan el conjunto de reglas 4. Este conjunto de reglas
se basa en el principio de que el puente o puentes de deteccion de TCE gestionaran el procedimiento de cambio de
topologia.

En este caso, el puente simplemente determina si el TCE es un TCE local. Si es asi, el puente es también el BTH.
Por el contrario, el puente no es el BTH.

Las implementaciones basadas en el conjunto de reglas 2, 3 6 4 no dependen de una funcién de puente raiz
tradicional. El puente raiz sélo se usa como un punto central para el cdlculo de la topologia de red, y no participa en
el establecimiento de una nueva topologia de red a menos que el puente raiz estd afectado por el TCE.

Si la salida desde el médulo “Identificar manejador de topologia de puente” indica que el propio puente es el
manejador de topologia de puente para el TCE, se activa el médulo de Iniciar procedimiento de cambio de topologia
8. Si no, se activa el médulo “Esperar informacién de TCC o MTU nueva” 6. Otro puente se establecerd como el BTH
para el TCE.

El puente comprende tres bases de datos: la base de datos DBA 12 contiene topologia nueva (en procesamiento), la
base de datos DBB 13 contiene topologia activa de la red y la base de datos DBC 14 contiene topologia de instalacién
(copia guardada de topologia de disefio).

El BTH envia informacién de TCC y en la mayoria de los casos de MTU a los demds puentes, y puede solicitar
una TCA de alguno de los demds puentes para verificar que se llevan a cabo los cambios requeridos. Un puente de
deteccién de TCE envia un paquete de TCE a la red tanto si el puente es un BTH como si no. Dos paquetes de TCE
producidos por un tnico TCE pueden recibirse en el BTH puesto que a menudo dos puentes de deteccién de TCE
detectan el mismo TCE. El médulo de “Identificar manejador de topologia de puente” 7 comprueba diferencias entre
la base de datos DBA 12 y DBB 13, en las que la base de datos DBA contiene la nueva topologia después de haberse
producido uno o méds TCE y la DBB contiene la topologia activa antes del TCE o los TCE.

El médulo de “Calculador de topologia” 2 estd conectado a las bases de datos y estd dispuesto para actualizar
el contenido de base de datos de todas las bases de datos basdndose en solicitudes del médulo de “Accién” 1. El
calculador de topologia estd dispuesto ademads para obtener los cambios de topologia requeridos en la red en el propio
puente y en todos los demds puentes en la redes afectadas por el TCE. Los cambios requeridos contienen nuevos
estados de puerto e informacién de MTU para todos los puentes afectados por el TCE. El médulo de “Acciéon” 1
también debe gestionar multiples TCE, es decir, uno o mds TCE nuevos se reciben a través del médulo de “Logica de
deteccién de TCE local” o a través de la recepcion de paquetes de TCC, TCE mientras estd en curso un procedimiento
de cambio de topologia. Este procedimiento se interrumpe y el puente mds superior en el subarbol que cubre todos
los TCE actuard como el BTH si los puentes soportan la funcionalidad del conjunto de reglas 2, 3 6 4. De otro modo,
el puente raiz siempre debe actuar como el BTH. El puente puede recibir paquetes de TSC desde por ejemplo una
estacion de administracion de red, en la que se ordena al puente que almacene la topologia actual o una topologia
especifica en la base de datos C 14. Esta topologia se considera la topologia preferida. Una topologia activa que
difiriese de la topologia preferida podria disparar una alarma, es decir, un paquete de TDC.

El primer médulo de comparacion 15 estd dispuesto para determinar que hay una diferencia entre el contenido de
la base de datos DBA y la base de datos DBB.

El segundo médulo de comparacién 16 estd dispuesto para determinar que hay una diferencia entre el contenido
de la base de datos DBB y la base de datos DBC.

El médulo de “Entrada de administracién” 10 también puede influir en la operaciéon del médulo de “Accién” 1.
Los pardmetros de coste de ruta pueden cambiarse desde el médulo de Entrada de administracion 10, y la transmisién
de paquetes de TSC puede dispararse desde este médulo 10.

Informacion de topologia de puente (BTI)
La informacién de topologia total se conocerd preferentemente en cada puente en la red. Asi, cada puente puede
establecer el ST total incluyendo los estados de puerto en cada puente y donde esta conectado cada puerto. El ST se

calcula basdndose en los mismos principios que se usan para el STA y RSTA o técnicas similares. Un puente reenviara
paquetes BTI a sus puentes contiguos incluyendo varios registros de BTI, conteniendo cada uno:

- identificador de paquetes de BTI.
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- Estados de puerto, y donde estd conectado cada puerto; es decir, los pardmetros de Id de puente y a qué
puerto de ST estd conectado cada puerto de ST en qué puente contiguo, también se especifica si el puerto
estd conectado a otro puente. Nota: s6lo se describen dos estados de puerto del ST para esta técnica de
redundancia de red (aunque la técnica no estd limitada a sélo dos estados de puerto):

o Bloqueo

o Reenvio
- Parametros de coste de ruta.
- Pardmetros de Id de puente.

El puente genera un registro de BTI para el propio puente y para cada puente contiguo y todos los demds puentes
que puedan alcanzarse a través de estos puentes contiguos por puertos de reenvio, menos el puente contiguo en el
que se envia el paquete de BTI y los puentes que sélo pueden recibirse por este puente por puertos de reenvio. Un
paquete de BTI puede enviarse desde el CPU de puente tanto en los puertos de reenvio como de bloqueo y sélo en un
segmento de LAN. Es decir, un paquete de BTI sélo se reenviard a la CPU de un puente contiguo. Esto significa que la
propagacién de BTI durante el inicio requerird un tiempo de inicio adicional. Sin embargo, se generan nuevos paquetes
de BTT una vez que los paquetes de BTI, TCC o TCA lleguen con nueva informacién de topologia o se genera un TCE
local, mientras que se envian paquetes de BTI en un intervalo regular cuando la topologia es estatica.

Se eliminard un registro de BTI para un puente y para todos los puentes que sélo pueden recibirse por este puente
si no se recibe ningtin paquete de BTI nuevo en un puerto dado durante un intervalo de tiempo predefinido.

En una topologia de red redundante son importantes tanto la disponibilidad de enlace como la velocidad de enlace
de puntos. El STA utiliza costes de ruta definidos por el usuario y la velocidad como pardmetros de coste de ruta.
Sin embargo, también podrian considerarse otros pardmetros como pardmetros de coste de ruta. Pueden utilizarse los
siguientes pardmetros adicionales:

- Conectividad duplex, el coste de ruta se establecerd mas alto si el enlace es un enlace semidiplex en compa-
racion con un enlace en diplex integral.

- Tipo de enlace, el tipo de enlace afecta al coste de ruta. Por ejemplo, los enlaces de fibra se consideran la
mejor alternativa (bajo coste de ruta) y los radioenlaces son los peores (alto coste de ruta).

- Capacidad de prioridad, un puerto sin soporte de prioridad deberia representar un enlace con mayor coste de
ruta que un puerto con tal capacidad.

- CRC u otros contadores de errores, el coste de ruta de un enlace aumentard y disparard TCE cuando pase un
umbral predefinido de un contador de errores relevante.

La figura 5a es un grafico que ilustra una topologia de arbol de expansion activa, en la que se usa otro tipo de
evento diferente de cambio de enlace o cambio de parametro de coste de ruta como evento de cambio de topologia. Se
usa “CRC y otros contadores de errores” como un criterio para calcular un ST que difiera de un ST basandose sdlo en
el célculo del coste de ruta de STA.

La figura 5b es un grafico que ilustra la nueva topologia de arbol de expansién activa tras superar un umbral de
contador de errores en uno de los enlaces.

La figura 10a es un conjunto de cuatro diagramas de flujo de BTI, identificados por 10A, 10B, 10C y 10D, respec-
tivamente.

En la figura 10a, 10A hay un diagrama de flujo para la gestién de una expiraciéon de BTI. La salida marcada como
“TCE de expiracién de BTI” enlaza con una entrada marcada de manera idéntica con el diagrama de flujo de TCE en
la figura 11.

Como se describe con referencia a la figura 11, se actualizan las bases de datos A y B en caso de una expiracién
de BTI, se envia nueva informacién BTI en los puertos de ST (10D) y se genera un TCE de expiracién de BTI local.

En Ia figura 10a, el diagrama de flujo 10B muestra cémo se gestiona la recepcién de un paquete de BTI desde un
puente contiguo que soporta reconfiguracion rdpida. La salida marcada como “TCE de actualizacion de DB de BTI”
enlaza con una entrada marcada de manera idéntica al diagrama de flujo de TCE en la figura 11. Como se describe con
referencia a la figura 11, se actualizan las bases de datos A y B si la BTI contiene nueva informacion de topologia, se
envia BTI nueva en los puertos de ST (10D) y se genera un TCE de actualizacién de DB de BTI.
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En la figura 10a, el diagrama de flujo 10C muestra la operacién de BTI periddica en la que informacién BTI se
envia en un intervalo regular en todos los puertos de ST.

En la figura 10a, el diagrama de flujo 10D muestra la transmisioén asincrona de un paquete de BTI en caso de un
disparo de evento de BTI provocado por un TCE local.

La figura 10b es un conjunto de diagramas de flujo que ilustra un proceso de activacion de enlace de puerto (10E),
un proceso de desactivacion de enlace de puerto de ST (10F) y un proceso de cambio de pardmetro de coste de ruta
(10G), respectivamente.

En la figura 10b, el diagrama de flujo de activacion de enlace de puerto (10E) describe cémo se identifican los
puertos de puente que soportan reconfiguracién rapida y el establecimiento de un puerto no puente en estado de
reenvio una vez que el puerto estd identificado como puerto no puente. El puerto se pone en estado de bloqueo y se
inicia un temporizador cuando se produce un evento de activacion de enlace. A continuacién se comprueba si se recibe
un paquete de BTI en este puerto o no. El puerto se considera como un puerto de puente y luego vuelve a esperar
un nuevo evento de activacién de enlace si se recibe un paquete de BTI. Se lleva a cabo una comprobacién de una
expiracion si no se recibe un paquete de BTI. El puerto se pone en estado de reenvio inmediatamente si se produce una
expiracion; de otro modo, continia comprobando los paquetes de BTI. Se actualizan las bases de datos A y B, véase
la figura 11, se envia nueva informacién BTI en los puertos de ST (10D) y se genera y envia un TCE de activacion de
enlace local TCE al diagrama de flujo de TCE si el puerto se identifica como puerto de ST.

En la figura 10b, el diagrama de flujo de desactivacion de enlace de puerto de ST (10F) configura el puerto de ST
local en caso de un evento de desactivacion de enlace de puerto de ST, actualiza correspondientemente las bases de
datos A y B, véase la figura 11, se envia nueva informacién BTI en los puertos de ST (10D) y se genera un TCE de
desactivacién de enlace local.

En la figura 10b, el diagrama de flujo de cambio de pardmetro de coste de ruta (10G) configura el puerto de ST
local en caso de un evento de cambio de pardmetro de coste de ruta, actualiza correspondientemente las bases de datos
Ay B, véase la figura 11, se envia nueva informacién BTI en los puertos de ST (10D) y se genera un TCE de cambio
de pardmetro de coste de ruta local.

La transmision de paquetes de BTI basada en eventos, disparo de eventos de BTI, también pretende gestionar la si-
tuacion en la que difiere la BTI en los puentes. Esto puede suceder cuando se pierden los paquetes para reconfiguracién
rdpida de la red, o no se detecta un escenario de TCE multiple en todos los puentes en la red.

Evento de cambio de topologia (TCE)

Los siguientes eventos locales generan un TCE:

- enlace entre dos puentes con soporte de reconfiguracion rapida establecido.

Enlace entre dos puentes con soporte de reconfiguracién rapida perdido.

Parametros de coste de ruta cambiados.

- Expiracién de BTL.

- Actualizacién de DB (base de datos) de BTI

El puente de deteccién de TCE genera un paquete de TCE. Un paquete de TCE contiene lo siguiente:

- identificador de paquetes de TCE.

Id de puente de BTH

Id de puente de puente de deteccién de TCE
- tipo de TCE.
- Nueva BTI de puente de deteccién de TCE.

Se envia un paquete de TCE al BTH a través de todos los puentes entre el puente de deteccién de TCE y el BTH,
sin retarse por ninguna CPU de puente. Un paquete de TCE puede recibirse en un puerto de bloqueo, pero entonces
solo se reenviard a la CPU de puente. Un paquete de TCE recibido en un puerto de reenvio se reenviard a la CPU de
puente y otros puertos de reenvio, pero no en cualquier puerto de bloqueo. Asi, el paquete de TCA no sdlo se recibe
por el BTH, sino también por otros puentes en la red. Estos puentes sabran al recibir un paquete tal que se ha iniciado
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un procedimiento de cambio de topologia. Se envia un paquete de TCE desde el puente de deteccion de TCE aunque
el puente local sea el BTH.

La propagacién del paquete de TCE a través de la red deberfa basarse preferentemente en comunicacién por
multidifusién o difusién. Sin embargo, también es posible basar la implementacién en comunicacién por unidifusion,
aunque esto implicard transmision de la misma informacién varias veces.

Un puente que detecta un TCE no cambiard el estado de ninguno de sus puertos de ST a estado de reenvio, antes
de que el BTH se lo indique. El estado inicial de un puerto se establecerd primero a bloqueo mediante el puente de
deteccion de TCE sin ninguna interaccién con el BTH o ningtin otro puente.

El mismo TCE puede detectarse en dos puentes. Por ejemplo establecimiento de enlace o pérdida de enlace entre
dos puentes. E1 BTH debe poder gestionar la situacién en la que pueden enviarse dos paquetes de TCE desde cada
uno de los puentes de deteccién de TCE al BTH. Esto puede evitarse en caso de un establecimiento de enlace, si se
intercambian paquetes de BTI en el nuevo enlace entre los dos puentes. La BTI para los dos puentes puede utilizarse
para identificar cudl de los puentes enviard el paquete de TCE o gestionara el TCE si uno de los puentes es el BTH.
También es conveniente que el puente de deteccién de “activacion de enlace” que se convierte en el BTH para este TCE
espere un intervalo de tiempo predefinido después de haber enviado BTI nueva y se envien los paquetes de TCE antes
de continuar el procedimiento de cambio de topologia. El intervalo de tiempo predefinido Tprop, deberia ser més largo
que el tiempo maximo necesario para propagar nueva informacién de topologia a través de la red utilizando paquetes
de BTI. Esto es relevante para detectar un escenario de TCE multiple en la red. Esta implementacion tiene relevancia
particular en caso de un TCE de “activacion de enlace” puesto que este TCE puede introducir bucles temporales en
caso de un escenario de TCE muiltiple.

La figura 11 muestra el diagrama de flujo de TCE. Se entra en el diagrama de flujo de TCE cuando se detecta un
TCE local o cuando se recibe un paquete de TCC o TCE.

Se actualizan las bases de datos A y B basdndose en el TCE recibido, se envia un paquete de TCE a la red en los
puertos de ST en caso de un TCE detectado local y a continuacién se lleva a cabo una comprobacién de un escenario
de TCE multiple. Un escenario de TCE muiltiple no estd presente si el puente recibe varios TCE producidos por el
mismo evento. Asi, el puente debe poder verificar si dos TCE recibidos describen el mismo evento o no. El contenido
de las bases de datos de A y B difiere en caso de que un procedimiento de cambio de topologia estd en curso. Asi,
pueden compararse estas dos bases de datos para verificar si estd presente o no un escenario de TCE muiltiple, cuando
se recibe un nuevo TCE. Se interrumpe un procedimiento de cambio de topologia en curso que estd desarrolldndose en
el puente si se identifica un escenario de TCE muiltiple y se actualizan las bases de datos A y B con los nuevos estados
de los puertos locales de ST. El unico puerto de ST en estado de reenvio podria ser por ejemplo el puerto raiz tal como
se define en el STA. A continuacidn se lleva a cabo una comprobacién para verificar si el puente es un BTH para el o
los TCE actuales en caso de un escenario de TCE muiltiple. Se entra en el diagrama de flujo de transmisién de TCC si
el puente se identifica como el BTH, véase la figura 12a, mientras que se entra en el diagrama de flujo de recepcién de
TCC en caso de que el puente no sea el BTH, y se ha recibido un paquete de TCC.

Orden de cambio de topologia (TCC)

El BTH genera uno o més paquetes de TCC que se envian como un paquete de multidifusién o difusién a cada
puente en la red basindose en el paquete de TCE recibido o la deteccién de TCE local. El paquete de TCC contiene lo
siguiente:

- identificador de paquetes de TCC

- referencia de TCC

- parametros de ID de puente de BTH

- BTI para toda la red

- Solicitud de confirmacién de recepcién

- Solicitud de informacién de MTU

- Informacién de MTU

También puede utilizarse comunicacién por unidifusion, aunque entonces deben enviarse varios paquetes de TCC
mediante el BTH para cada puente que estd afectado por la nueva topologia de ST.

El BTH calcula un nuevo ST basandose en el paquete de TCE recibido y los registros de BTI de cada puente. El
algoritmo para encontrar el ST 6ptimo se basa en los mismos principios que se usan para STA.
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El campo “BTI para toda la red” del paquete de TCC contiene un registro de BTI para cada puente en la red. El
BTH puede seleccionar entrar en un estado intermedio, en el que la topologia de red aisla en cierta medida una parte
de la red para evitar bucles temporales o para poder alcanzar puentes que no pueden alcanzarse a través de puertos de
reenvio antes de establecer la nueva topologia final. Esto puede requerir la transmisién de mds de un paquete de TCC.
La entrada en un estado de ST intermedio es relevante en la mayoria de los casos cuando se produce un escenario de
TCE multiple.

Ninguna CPU de puente se retardard un paquete de TCC. Un paquete de TCC puede recibirse en un puerto de
bloqueo, pero entonces se reenviard sélo a la CPU de puente. La propagacion del paquete de TCC a través de la red
depende de si se utiliza comunicacién por difusién, multidifusiéon o unidifusién:

- unidifusién; el paquete de TCC sélo se reenvia en el puerto, en el que se aprende la direccién de MAC de
destino del puente de destino.

- Multidifusion; el paquete de TCC se reenvia en todos los puertos de reenvio y la CPU de puente si estos
puertos y la CPU de puente forman parte del dominio de multidifusién de TCC.

- Difusioén; el paquete de TCC se reenvia en todos los puertos de reenvio y la CPU de puente.

El campo “Solicitud de confirmacién de recepcién” especifica a qué puentes se ordena generar una confirmacién
de recepcidn, es decir, un paquete de TCA.

El campo “Solicitud de confirmacién de recepcidon” puede usarse para comprobar si un puente todavia estd conec-
tado a la red y el buen estado del puente en caso de por ejemplo un TCE de expiracion de BTL

El campo “Solicitud de informacién de MTU” especifica a qué puentes se ordena afiadir informacion de actua-
lizacién de tabla de MAC (MTU) en sus paquetes de TCA. Esta informacién se usa por los puentes que necesitan
actualizar sus tablas de MAC después de haber surtido efecto el cambio de topologia.

El BTH puede enviar un paquete de MTU separado o afiadir informacién de MTU directamente a la TCC en lugar
de utilizar la “Solicitud de informacién de MTU” en el paquete de TCC, cuando todos los paquetes de TCA se reciben
después de la transmisién de un paquete de TCC. El envio de un paquete de MTU es relevante en caso de varios
cambios en la topologia de red, mientras que el uso del campo “Solicitud de informacién de MTU” o la adicién de
informacién de MTU directamente al campo “Informacién de MTU” son mds relevantes en caso de un cambio de
topologia secundario en la red.

La figura 12a incluye un diagrama de flujo de transmisién de TCC y un diagrama de flujo de temporizador de TCC.

En la figura 12a, se entra en el diagrama de flujo de TCC de transmisién del BTH cuando el médulo “Accion”
(véase la figura 2) ha verificado que no hay otro procedimiento de cambio de topologia en curso a menos que se ha
identificado un escenario de TCE multiple y el puente sea el BTH para todos los TCE pendientes. Se calcula el nuevo
ST basandose en cualquier cambio o cambios de topologia que han disparado la TCC y se copia el nuevo ST a la nueva
base de datos de topologia, A, véase la figura 2, y se implementan los cambios relacionados con el propio puente, en
el puente y se actualiza la base de datos, B, actual con esta informacién. El puente comprueba si deberfa entrarse en
un estado intermedio de ST antes de establecer el nuevo ST para evitar bucles temporales antes de alcanzar esta nueva
topologia de ST. La configuracion y el contenido de la base de datos del puente se cambian correspondientemente si
se requiere un estado de ST intermedio. El puente verifica si se requiere una TCA de uno o mds puentes en la red y
si la TCA solicitada deberia contener o no informacién de MTU. Si no se requieren paquetes de TCA, entonces se
afiade informacién de MTU al paquete de TCC. En este caso, se recibe una confirmacién de recepcion a través de la
BTI nueva recibida en un intervalo de tiempo predefinido. Si éste no se recibe en este periodo de tiempo, entonces se
retransmite el paquete de TCC, véase el diagrama de flujo de temporizador de TCC para m4s detalles en la figura 12a.

La figura 12b es un diagrama de flujo de recepcién de TCC, que ilustra el procedimiento de recepciéon de TCC
seglin una realizacién preferida de la invencidn. El diagrama de flujo muestra las etapas que se llevan a cabo para
manejar una orden de cambio de topologia recibida.

El procedimiento de recepcién de TCC comprende las etapas de actualizar el modelo de topologia con informa-
cién BTI, determinar si se solicita una confirmacion de recepcién de cambio de topologia (TCA) en la orden TCC,
determinar si se incluye informacion de actualizacién de tabla de MAC (MTU) en la orden TCC, y si se incluye MTU,
llevar a cabo un procedimiento de recepciéon de MTU (véase a continuacién).

Mais especificamente, en el procedimiento de recepcién de TCC, se copia BTI nueva para toda la red en la base
de datos A, véase la figura 2, se copia la BTI relacionada con el propio puente a la base de datos B y también se
implementan los cambios de puente relacionados con el puente local. El puente comprueba si el paquete de TCC
recibido contiene informacién de MTU o no. Se entra en el diagrama de flujo de recepcién de informacién de MTU
si el TCC contiene tal informacién, véase la figura 14. Se entra en el diagrama de flujo de transmisién de TCA si se
solicita una TCA, véase la figura 13.
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Confirmacion de recepcion de cambio de topologia (TCA)

A los puentes a los que el BTH ordena cambiar sus estados de puerto en uno o mas puertos también se les puede
ordenar enviar un paquete de confirmacién de recepcion de cambio de topologia de vuelta al BTH. Esto se especifica
para cada puente en el campo “Solicitud de confirmacién de recepcién” del paquete de TCC.

Un paquete de TCA contiene lo siguiente:
- identificador de paquetes de TCA

- parametros de Id de puente

- referencia de TCC

- informacién de MTU.

El paquete de TCA se reenvia hacia el BTH de la misma manera que para los paquetes de TCE. El paquete de TCA
estd previsto en primer lugar para el manejador de topologia de puente, aunque el paquete de TCA también puede
contener informacién de MTU si el campo “Solicitud de informacién de MTU” del paquete de TCC recibido ordena
al puente afadir “Informacién de MTU”. La MTU en los puentes que estan afectados por el cambio de topologia puede
llevarse a cabo una vez que se genere el tltimo paquete de TCA. El paquete de TCA debe propagarse no s6lo al BTH
si se incluye informacién de MTU. Asi, no puede utilizarse unidifusion si el paquete de TCA contiene informacién de
MTU.

Un puente que genera un paquete de TCA con informacién de MTU debe calcular la informacién de MTU baséan-
dose en su conocimiento de los cambios en la topologia de red, véase la siguiente seccion: “Actualizacion de tabla de
MAC (MTU)”.

El BTH genera un nuevo paquete de TCC con la misma referencia de TCC que el paquete de TCC previo si no se
recibe una TCA de cada uno de los puentes a los que se ordena generar un paquete de TCA en un intervalo predefinido.

La figura 13 incluye un diagrama de flujo de transmisién de TCA y un diagrama de flujo de recepcién de TCA.

El diagrama de flujo de transmisién de TCA en la figura 13 ilustra el procedimiento de transmisién de TCA que se
implementa segin una realizacion preferida de la invencion.

El procedimiento de transmisién de TCA comprende la etapa de transmitir un paquete de TCA a la red, incluyendo
dicho paquete informaciéon de MTU calculada a partir del modelo de arbol de expansion si se requiere informacién de
MTU.

Mas especificamente, se lleva a cabo una comprobacion para determinar si deberia afiadirse informacién de MTU
al paquete de TCA antes de enviar o no el paquete de TCA.

En la figura 13, el diagrama de flujo de TCA de recepciéon comprueba que el paquete de TCA recibido es la TCA
que ha solicitado el BTH (el propio puente). El puente comprueba si debe enviarse un nuevo paquete de TCC. Esto es
relevante en caso de utilizar un estado de ST intermedio. Se entra en el diagrama de flujo de transmisién de TCC si se
requiere otra TCC, véase la figura 12a, mientras que se comprueba el paquete de TCA respecto a un campo de MTU
si no se requiere un nuevo paquete de TCC.

Se entra en el diagrama de flujo de recepcion de MTU, véase la figura 14, si se encuentra un campo de este tipo,
en caso contrario se entra en el diagrama de flujo de transmisién de informacién de MTU, véase la figura 14.

Actualizacion de tabla de MAC (MTU)

El BTH o un puente al que se ha solicitado un paquete de TCA con “Informacién de MTU” genera un paquete tal,
cuando el procedimiento de cambio de topologia ha finalizado. La informacién de MTU estd prevista para aquellos
puentes que estdn afectados por el cambio de topologia.

El algoritmo para encontrar los puentes y sus puertos de ST que estdn afectados por el TCE se basa en los mismos
principios que se usan por STA excepto en que todo el ST se calcula en cada puente en la red. Asi, se calcula una nueva
topologia activa y se compara con la topologia activa anterior. Esos puentes y aquéllos de sus puertos que difieran se
identifican en la MTU.

El paquete de MTU contiene lo siguiente:

- identificador de paquetes de MTU

- Id de puente y puertos en los que se requiere actualizaciéon de MAC.
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Un paquete de MTU se propaga a través de la red de la misma forma que un paquete de TCC. Asi, se prefiere la
comunicacién por multidifusién o difusion.

La figura 14 incluye un diagrama de flujo de transmisién de MTU y un diagrama de flujo de recepcién de MTU.

Segtn el diagrama de flujo de transmisién de MTU mostrado en la figura 14, el BTH envia un paquete de MTU.
La informacién de MTU se calcula a partir de los datos en las bases de datos A y B por el “Calculador de topologia”,
véase la figura 2. A continuacién se envia un mensaje de MTU a todos los puentes en la topologia y se actualiza la
base de datos de topologia activa, la base de datos B en la figura 2.

El procedimiento de recepcién de MTU, que se implementa segtin una realizacién preferida de la invenciodn, se
ilustra en el diagrama de flujo de recepcién de MTU en la figura 14. Segtin este procedimiento, el puente comprueba
si el Id de puente local se encuentra en la MTU tras la recepcién de un paquete de MTU. La MTU se rechazara si
el puente ya ha recibido la misma informacién de MTU de otro puente que ha detectado el mismo TCE. La tabla de
MAC se actualiza basdndose en los puertos especificos y se actualiza la base de datos de topologia activa, la base de
datos B en la figura 2.

Orden de guardado de topologia (TSC) y orden de diferencia de topologia (TDC)

Durante el disefio de una red muchos parametros diferentes pueden asignarse a los puentes en la red que influirdn
en la topologia de red. Cuando toda la red estd operativa segtin se define durante el disefio la primera vez o después de
una reconstruccion o mejora de la red puede enviarse una orden de guardado de topologia (TSC) a todos los puentes
en la red. Una TSC puede generarse y enviarse mediante por ejemplo el puente raiz o por ejemplo una estacién
de administracion de red (NMS). Tal orden se inicia normalmente por un usuario. Entonces se guarda una base de
datos duplicada que contiene una copia de la topologia y puede no cambiarse hasta que se recibe una TSC nueva.
Esta topologia se considera la topologia preferida de red. Puede usarse una diferencia entre la topologia preferida y
la topologia actual para generar una alarma que se envia a una NMS predefinida, es decir, una orden de diferencia
de topologia (TDC). Esto puede realizarse usando el protocolo de administracion de red simple (SNMP) popular o
protocolos similares. Los paquetes de TDC pueden enviarse en caso de un TCE o en intervalos fijos mientras que
la topologia activa difiera de la topologia preferida almacenada en la base de datos duplicada. Pueden usarse los
siguientes principios para minimizar la comunicacién de paquetes de TDC:

- s6lo se permite a la raiz enviar paquetes de TDC.
- Se permite a uno o unos pocos puentes predefinidos enviar paquetes de TDC.
- Se permite enviar paquetes de TDC al puente o puentes que estan afectados por el cambio de topologia.

La figura 15 incluye un diagrama de flujo de recepcién de TSC, un diagrama de flujo de transmisién de TSC y un
diagrama de flujo de TDC.

Segtin una realizacion preferida, el procedimiento segin la invenciéon comprende las etapas de recibir una orden de
guardado de topologia (TSC) de la red, y guardar en una base de datos el modelo de topologia actual tras recibir una
TSC.

El proceso realizado tras la TSC recibida se ilustra mas especificamente mediante el diagrama de flujo de recepcién
de TSC en la figura 15. Este proceso espera una orden TSC recibida a través del médulo de “Accién”, véase la figura
2. Cuando se recibe una TSC se comprueba que se envia desde un puente dentro de la topologia activa, buscando en
la base de datos B, véase la figura 2. La orden se procesa adicionalmente si se encuentra una coincidencia, si no se
rechazard. El diagrama de flujo de TDC se deshabilita durante el proceso de copia de la base de datos.

En el proceso ilustrado por el diagrama de flujo de transmisién de TSC en la figura 15, se realiza en primer lugar
una comprobacién que no hay cambios de topologia en progreso antes de que se transmita ningtin paquete de TSC
cuando se recibe una orden de transmisién de TSC. La orden se rechaza si hay un cambio de topologia en progreso, si
no se enviardn los mensajes de TSC a todos los demds puentes en la topologia.

El proceso ilustrado por el diagrama de flujo de TDC en la figura 15 enviara paquetes de TDC de forma regular
si el puente estd configurado para este servicio y se encuentra una diferencia entre las bases de datos B y C, véase la
figura 2.

Los paquetes de TCE, TCC, TCA, MTU, TSC y TDC deberian protegerse preferentemente mediante prioridad
para reducir la probabilidad de pérdida de paquetes y para conseguir minima latencia de red de estos paquetes.

Todas las figuras 3, 4a-c, 5a-b, 6a-b, 7a-b, 8a-b, 9a-b y 10a-b ilustran ejemplos de topologias de drbol de expansién
de una red, en la que se incluyen elementos de red (a los que se hace referencia como puentes por simplicidad). En
todas estas figuras, los puentes se identifican mediante los simbolos de referencia A...I y raiz, respectivamente. Los
nimeros de puerto de un puente se indican mediante el simbolo de referencia de puente seguido por un nimero de
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puerto, tales como los puertos A5, A8 para el puente A. Los nimeros de puerto del puente raiz se indican mediante
R1yR2.

Ejemplo 1
Puente raiz como BTH - Conjunto de reglas 1

La figura 3 es un gréfico que ilustra una topologia inicial de drbol de expansién de una red. Cada puente en la red
es un elemento de red segun la invencion, y la informacién de topologia total se conoce en cada puente.

La figura 4a es un gréfico que muestra la misma topologia que la figura 3, pero con un cambio de topologia que se
produce en la red. Se establece un enlace entre el puente C y G.

La figura 4b es un grafico que muestra la misma topologia que la figura 3, tras el evento de cambio de topologia.
En la figura 4b, tanto el puerto C3 en el puente C como el puerto G3 en el puente G se ponen en estado de bloqueo.
Esto se realiza por los dos puentes sin ninguna interaccion con el puente raiz u otro. El puente C o G, envia un paquete
de evento de cambio de topologia (TCE) de multidifusién al puente raiz. El puente raiz identifica si el TCE recibido
representa un bucle en potencia. Puede verse a partir de la figura 4b que se establece un bucle entre los puentes A, C,
G, Hy D. El puente raiz calcula el ST nuevo basdndose en los nuevos pardmetros de coste de ruta del enlace entre los
puentes C y G. El cédlculo nuevo muestra que el ST nuevo deberd utilizar este enlace (C3 y G3 en estado de reenvio),
mientras que el enlace entre el puente G y H debera ser un enlace de respaldo.

El puente raiz envia un paquete de orden de cambio de topologia (TCC) de multidifusién, en el que el puerto G1
se pone en estado de bloqueo y el puerto G3 en estado de reenvio del puente G y el puerto C3 del puente C se pone en
estado de reenvio, véase la figura 4c. El paquete de TCC también contiene informacién de MTU, en la que se ordena
a los puentes A, C, G, Hy D con los puertos AS y A8, C2y C3, G3 y G1, H7 y H6 y D1 y D2 respectivamente, que
borren las direcciones de MAC asociadas con estos puertos. El paquete de TCC con informacién de MTU se envia en
toda la red. El paquete se recibe en todos los puentes en la red, y todos los puentes llevardn a cabo o bien MTU o bien
cambios de estado de puerto, excepto en los puentes: I, B, E y F que no estdn afectados por el cambio de topologia. El
puente raiz, es decir, el manejador de topologia de puente, no solicitard paquetes de TCA del puente C y G, pero todos
los puentes que incluyan el puente raiz recibirdn paquetes de BTI con informacién de topologia nueva que indique
a los puentes que se ha conseguido la nueva topologia activa. Esto significa que ha finalizado el procedimiento de
cambio de topologia. El paquete de TCC volvera a enviarse si no se recibe tal informacién nueva en un intervalo de
tiempo predefinido en el puente raiz.

La comunicacién de paquetes de TCE, TCC, TCA, MTU, TSC y TDC entre los puentes de deteccién de TCE, los
puentes que estdn afectados por el TCE y el puente raiz puede cambiarse de tal forma que la propiedad del puente raiz
que actiia como el “maestro” en la red se elimine en mayor o menor medida. El puente raiz puede ser atin el punto
central en la red en cuanto a célculo del coste de ruta, pero el puente raiz no participa en el manejo de un cambio de
topologia a menos que el puente raiz sea un puente de deteccion de TCE, o esté afectado por un TCE en la red. Un
manejo de TCE alternativo puede ser introducir las definiciones de subraiz, subarbol y puente de manejo de TCE (que
se corresponden con los conjuntos de reglas 2, 3 y 4, respectivamente).

Un puente subraiz, es decir, el manejador de topologfa de puente, para un TCE dado se identifica basdndose en la
ubicacién del TCE en el ST. Un subarbol se define como la parte del ST a la que afecta el TCE. Pueden utilizarse varios
criterios diferentes para definir qué puente deberd ser el subraiz en un subarbol dado. Una solucién es la siguiente:

el puente o puentes de deteccién de TCE se consideran siempre como el/los candidato(s) para ser el subraiz del
TCE. Si dos puentes detectan el mismo TCE, entonces el puente mds cercano al puente raiz en cuanto al coste de ruta a
través de los puertos de reenvio al puente raiz serd considerado ademas como el candidato. Si el TCE no introduce un
bucle en la red, entonces se seleccionard este puente como el subraiz. Si el TCE representa un bucle nuevo en la red,
entonces los puentes de deteccion de TCE deben identificar el puente en el bucle que es el puente mds cercano al puente
raiz en cuanto al coste de ruta a través de los puertos de reenvio al puente raiz. Se seleccionard este puente como el
subraiz. Los paquetes de BTI se intercambiaran en el nuevo enlace entre los dos puentes en caso de un establecimiento
de enlace entre los dos puentes. Es conveniente que los dos puentes conozcan la dltima BTI de toda la red antes de
que se inicie ningln procedimiento de cambio de topologia. Esto podria introducir cierto retardo adicional en caso
de que se procese un TCE de establecimiento de enlace, aunque esto no es critico en tiempo real ya que un nuevo
enlace representa mas y no menos rutas de red. Obsérvese, sin embargo, que pueden usarse también otros criterios de
seleccion.

Ejemplo 2.1
Puente subraiz como BTH - Conjunto de reglas 3

En la figura 6a, el puente A se seleccionard como el subraiz para el TCE entre los puentes C y G.
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Ejemplo 2.2
Puente subraiz como BTH - Conjunto de reglas 3

En la figura 6b, el puente raiz se selecciona como el subraiz para el TCE generado entre los puente E e 1.

Ejemplo 2.3
Puente subraiz como BTH - Conjunto de reglas 3

En la figura 7a, el puente C se selecciona como el subraiz para el TCE generado entre los puente C y G, puesto
que C estd mds cercano que G al puente raiz en cuanto al coste de ruta a través de los puertos de reenvio al puente
raiz. Ambos puentes conocen esto. Se permite al puente G cambiar el estado del puerto G1 a reenvio, y también puede
actualizar su tabla de MAC antes de la recepcién de una orden TCC del puente C o A. Asi, el TCE podria producirse
por una pérdida del puente C de la red. En este caso se elegird A como el subraiz.

Se manejardn varios TCE generados de forma mds o menos simultdnea en una secuencia por el puente raiz en
caso de no utilizar la implementacién de subraiz. El puente raiz podria modificar un procedimiento de cambio de
topologia en curso si un paquete de TCE nuevo con informacidn nueva se recibe durante el procedimiento de cambio
de topologia en curso. El puente raiz podria seleccionar poner parte de o incluso todos los puertos habilitados de ST en
la red en estado de bloqueo en un escenario de TCE muiltiple. El uso de subraices también puede manejar la situacién
en la que varios TCE se generan de forma mas o menos simultdnea y los subarboles de los TCE se solapan. El puente
mds superior en un subdrbol que contiene todos los TCE se selecciona como el subraiz. Este puente es responsable de
manejar el escenario de TCE muiltiple. Los principios del manejo de un escenario de TCE muiltiple, cuando se usan
principios de subraiz, son los mismos que para el puente raiz cuando no se utiliza la implementacién de subraiz.

Una pérdida de conexién completa de un puente podria considerarse como un escenario de TCE miuiltiple, en el
que es conveniente poner cada puerto habilitado de ST excepto uno en cada puente en estado de bloqueo, ya que el
establecimiento de una nueva topologia activa podria implicar varios cambios de topologia en la red con un puente
nuevo elegido como el puente raiz.

Podria ser necesario que se detuviera un procedimiento de cambio de topologia en curso manejado por un puente
subraiz o un puente de deteccion de TCE si se recibe una orden TCC de otro BTH mds cercano al puente raiz en cuanto
al coste de ruta a través de los puertos de reenvio.

La introduccién de la definicién de subraiz puede desarrollarse adicionalmente permitiendo que cualquier puente
de deteccion de TCE actie como el manejador de topologia de puente, es decir, opere segtin el conjunto de reglas 4.
Esto puede reducir el nimero de paquetes requeridos y el tiempo necesario para conseguir una nueva topologia activa
en caso de un TCE. Asi, puede utilizarse completamente el hecho de que cada puente en la red tiene un conocimiento
completo de la topologia de red, y que cada puente puede calcular y manejar el establecimiento una nueva topologia
activa basandose en un TCE. Un cambio en la topologia activa es en la mayoria de los casos relevante en uno o mas de
los puertos de ST en un puente de deteccion de TCE. Esto significa que un puente de deteccion de TCE puede realizar
algunos o todos estos cambios requeridos antes de que cualquier TCC e informacién de MTU se envie a otros puentes.
Algunos TCE se detectardn por dos puentes, por ejemplo un TCE de “activacién de enlace”. Tal TCE deberia manejarse
preferentemente por uno de los puentes de deteccién de TCE. Cudl puede depender de varios criterios diferentes. Una
solucidén es que el puente mds cercano al puente raiz, es decir, el punto central, en cuanto al coste de ruta a través de
los puertos de reenvio al puente raiz sea responsable del manejo del TCE. Podria requerirse comunicacién de BTI para
que los puentes de deteccion de TCE verifiquen qué puente deberd manejar el TCE. Sin embargo, no es obligatorio
que s6lo uno de los puentes de deteccion de TCE maneje el TCE en caso de un establecimiento de enlace. Un TCE de
“pérdida de enlace” entre dos puentes implicara también dos puentes de deteccion de TCE, y a menudo no es posible
la comunicacién entre estos dos puentes después de un TCE de “pérdida de enlace”. Ninguno de estos dos puentes
sabe si el TCE se produjo por una pérdida de enlace o porque el puente contiguo estd completamente desconectado de
la red. Asi, ambos puentes de deteccién de TCE inician un procedimiento de cambio de topologia que implica cambios
de topologia locales y transmisién de informacién de MTU, TCC y TCE. Esto significa que se tienen dos manejadores
de topologia de puente. Los dos puentes de deteccién de TCE enviardn la misma informacién. Esto significa que los
demads puentes en la red recibirdn la misma informacién dos veces, pero los puentes afectados por el TCE deberian
ejecutar las 6rdenes recibidas sélo una vez. Estos puentes pueden verificar que la misma informacién se recibe de
cada uno de los puentes de detecciéon de TCE comparando los paquetes de TCE recibidos, la inspeccién del campo
“BTI para toda la red” de los dos paquetes de TCC recibidos, y el hecho de que el contenido de los dos paquetes de
MTU recibidos (que pueden ser parte del paquete de TCC) son iguales si esta informacion se recibe en un intervalo
de tiempo predefinido corto y razonable. Este procedimiento funciona tanto para una pérdida de enlace como para en
algunos casos una pérdida completa de un puente en la red. Es conveniente que los puentes que reciben la informacién
de TCC y MTU envien paquetes de TCA a ambos de los puentes de deteccién de TCE aun cuando las érdenes sélo se
ejecuten una vez.
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Ejemplo 3
Puente de manejo de TCE como “activacion de enlace” de BTH - Conjunto de reglas 4

tanto el puente C como el G en la figura 4a detectan el TCE de “activacion de enlace” entre los puentes C y G.
Tanto el puerto C3 en el puente C como el puerto G3 en el puente G se ponen en estado de bloqueo y ambos puentes
envian un paquete de TCE acerca del TCE y entonces esperan Tprop segundos. Tanto el puente C como el G pueden
calcular, basdndose en el TCE y en el intercambio de BTI entre estos dos puentes, la nueva topologia activa que sera
relevante y acordar que el puente G deberd ser el BTH para este TCE, véase la figura 4c. El puente G pone al puerto
G1 en bloquear y el puerto G3 en reenviar, y entonces envia un paquete de TCC con informacién de MTU. La parte
de TCC esta prevista para el puente C, es decir, pone al puerto C3 de puente C en estado de reenvio, mientras que la
parte de MTU estd prevista para los puentes C, A, D y H.

Ejemplo 4.1
Puente de manejo de TCE como “desactivacion de enlace” de BTH - Conjunto de reglas 4

La figura 7a muestra una topologia activa, en la que un TCE de “desactivacién de enlace” se encuentra entre los
puentes C y G. Tanto C como G detectan este TCE, y ambos puentes inician un procedimiento de manejo de TCE
basdndose en la suposicion de que el enlace entre estos dos puentes estd desactivado. Ambos puentes enviardn un
paquete de TCC que contiene informacion de topologia de que este enlace estd desactivado e informaciéon de MTU
que indica a los puentes G, H, D, A y C que actualicen sus tablas de MAC. Los puentes A, D y H estan afectados
también por este TCE. Todos ellos pueden verificar que el TCE estd producido por una pérdida de enlace entre los
puentes C y G puesto que la misma informacién de topologia se recibe desde estos dos puentes. Asi, la nueva topologia
activa mostrada en la figura 7b se consigue muy rapido.

Un problema que aparece con la técnica descrita anteriormente se relaciona con el escenario de TCE multiple. Es
decir, se generan uno o mas TCE nuevos mientras que uno o dos puentes de deteccién de TCE ya estdn manejando un
TCE, o el mismo TCE genera informacién de MTU y TCC a partir de puentes de deteccién de TCE diferentes, donde
difiere tanto la parte de TCC como la de MTU. Esto puede solucionarse utilizando los siguientes principios:

todos los puentes en el ST pondrdn sus puertos habilitados de ST excepto uno en estado de bloqueo una vez
detecten un escenario de TCE multiple. Entonces el puente raiz calculara la nueva topologia activa basdndose en todos
los TCE recibidos, y propagard la informacién de topologia nueva a través de la red como se describié anteriormente.
Asi, el puente raiz actia como el manejador de topologia de puente.

Una solucién alternativa a esto es la siguiente:

aquellos puentes que pertenecen al subarbol, donde aparece mas de un TCE pondréan todos sus puertos habilitados
de ST excepto uno en estado de bloqueo. El puente, es decir, subraiz, mds cercano al puente raiz en cuanto al coste de
ruta a través de los puertos de reenvio se convertird en el manejador de topologia de puente. Este puente manejara el
establecimiento de una nueva topologia activa basdndose en todos los TCE recibidos, y propagard la informacién de
topologia nueva a través de la red siguiendo los principios como se describié anteriormente.

Puede optimizarse la puesta de todos los puertos habilitados de ST en todos los puentes en el ST o el subarbol en el
que se produjo el TCE. Asi, la raiz o subraiz puede identificar un subconjunto de los puertos habilitados de ST cuyos
puentes deben ponerse en estado de bloqueo.

Ejemplo 4.2
Puente de manejo de TCE como “desactivacion de enlace” de BTH - Conjunto de reglas 4

la figura 8a muestra una topologia activa, en la que se detecta un TCE de “desactivacion de enlace” en los puentes
A, Hy L. Estos puentes detectan el mismo TCE. Es decir, el puente D estd desactivado. El puente A supone que se ha
perdido el enlace entre A y D, el puente H supone que se ha perdido el enlace entre H y D y el puente I supone que
se ha perdido el enlace entre I y D. Estos puentes enviardn un paquete de TCC que contiene informacién de topologia
acerca de que su enlace respectivo hacia el puente D estd desactivado, y los puentes A y H enviaran informacion de
MTU que indica a los puentes G, H, D, A y C que actualicen sus tablas de MAC, mientras que el puente I enviard
informacién de MTU que indica a los puentes H, D e I que actualicen sus tablas de MAC. Los demds puentes recibirdn
informacién de topologia y MTU diferente. Este escenario deberfa manejarse de este modo como un escenario de TCE
multiple aun cuando la pérdida del puente D sea un tnico punto de fallo. Es también posible que los demas puentes
verifiquen basandose en la informaciéon de MTU y TCC entrante desde los tres puentes de deteccion de TCE que éste
es un dnico escenario de TCE que implica una pérdida de puente D, y actien segtn la(s) orden/érdenes recibida(s)
que dan como resultado la nueva topologia mostrada en la figura 8b.
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Ejemplo 4.3
Puente de manejo de TCE como “desactivacion de enlace” de BTH - Conjunto de reglas 4

la figura 9a muestra una topologia activa, en la que un TCE de “desactivacién de enlace” se encuentra en los
puentes A, H e 1. Estos puentes detectan el mismo TCE. Es decir, el puente D estd desactivado. El puente A supone
que el enlace entre A y D se ha perdido, el puente H supone que el enlace entre H y D se ha perdido y el puente I
supone que el enlace entre I y D se ha perdido. Tanto el puente A como el H enviardn un paquete de TCC que contiene
informacidn de topologia acerca de que su enlace respectivo hacia el puente D estd desactivado e informacién de MTU
que indica a los puentes G, H, D, A y C que actualicen sus tablas de MAC, mientras que el puente I no hard nada,
puesto que ya no tiene conexion a la red. Los demds puentes reciben la misma informacién de MTU, mientras que
la informacién de topologia sea diferente. Pueden, sin embargo, verificar que este es un tnico escenario de TCE que
implica una pérdida del puente D, y actuar segiin la(s) orden/6rdenes recibida(s) que dan como resultado la nueva
topologia mostrada en la figura 9b. Un enfoque conservador podria ser manejar esto también como un escenario de
TCE muiltiple.

La implementacion de utilizar el puente raiz como el inico BTH posible en una red no requiere que todos los
demads puentes en la red tengan conocimiento completo de la topologia de red. Sé6lo se requiere informacién contigua
de puente y local en un manejador que no sea de topologia de puente. Esto incluye la misma informacién que se
conoce en un puente habilitado de STA ademas de a qué puerto de ST estd conectado cada puerto de ST en qué puente
contiguo. Esta BTI puede enviarse como se describi6 anteriormente. Una alternativa es enviar esta BTI directamente
al puente raiz como datos de unidifusién que se envian en puertos de reenvio, o puede utilizarse una combinacion de
estos dos procedimientos. El puente raiz calculara entonces el ST basidndose en las BTI y TCE recibidos y enviara
y recibird informacién MTU, TCA y TCC de la misma forma que se describié anteriormente. Este principio puede
utilizarse también en caso de utilizar la implementacién de subraiz. Los puentes que operan como subraices deberian
preconfigurarse a través de por ejemplo administracién como subraices en potencia o puede utilizarse un conjunto
de reglas dado para identificar candidatos a subraiz en potencia. Un puente subraiz debe conocer toda la topologia
de red o por lo menos la informacién de topologia relacionada con el subdrbol en el que es el subraiz, mientras que
los puentes en el subdrbol no necesitan conocer mas que informacién contigua de puente y local como se describié
anteriormente. Esta BTI se envia a una o todas las subraices disponibles en la red. Es también posible que un puente
tenga conocimiento de sélo una parte de la red. La parte de una red, en la que un puente deberd contener informacién
de topologia puede configurarse a través de administracion.

La memoria descriptiva anterior ha descrito un elemento de red y un procedimiento para controlar un elemento de
red (o puente por simplicidad). Cuando una red se construye con puentes segtin la invencién, se consigue para toda la
red un rendimiento de reconfiguracion rapido y eficaz. Sin embargo, una ventaja sustancial se consigue también aun
cuando algunos de los puentes en la red no soporten provisiones de reconfiguracién rdpida segtn la invencién. Los
siguientes principios son relevantes en este contexto:

- los paquetes de BTI se reenvian a través de los puentes sin soporte para reconfiguracion rdpida. Es decir,
la BTI se envia en mds que un salto de red en caso de que los saltos se basen en puentes sin soporte para
reconfiguracion ripida.

- El STA, RSTA o protocolo similar se utiliza entre los puentes de reconfiguracion rdpida que se conectan a
puentes que soportan STA, RTSA o protocolos similares para conseguir reconfiguracién rapida de protocolos
razonable de los puentes que soportan sélo el STA, RSTA o similar

- los paquetes de STA o RSTA no se reenviardn por la red a través de puentes que soportan reconfiguracién
rapida. Asi, un conjunto de puentes que soportan STA o RSTA conectados entre si y puentes contiguos que
soportan reconfiguracién rapida y protocolos STA, RSTA y/o similares conectados a estos puentes se maneja
como una red STA o RSTA separada.

Aunque la invencidn se ha descrito haciendo referencia a formas de realizacién especificas y preferidas y algunas

alternativas y variaciones, el experto en la materia se dard cuenta de que existen muchas otras modificaciones obvias
dentro del alcance de la invencidn, como se explica en el siguiente conjunto de reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para controlar un elemento de red con una pluralidad de puertos de comunicacién para transmitir
y recibir paquetes de datos a y desde otros elementos de red en una red, en el que un modelo de topologia de 4rbol
de expansion de la red se almacena en por lo menos una base de datos en el elemento de red, comprendiendo dicho
procedimiento las etapas siguientes:

(a)  detectar un evento que indica un cambio en la topologia de la red;

(b)  actualizar el modelo de topologia de arbol de expansion del subconjunto de la red basdndose en informacién
obtenida del evento de cambio de topologia, incluyendo dicho subconjunto el origen del evento de cambio
de topologia y los elementos de red que estan afectados por el cambio de topologia,

(©) determinar si el elemento de red funciona como un manejador de topologia para el evento detectado, y

(d)  siel elemento de red funciona como un manejador de topologia, llevar a cabo las etapas siguientes:

(d1) calcular un nuevo modelo de topologia de drbol de expansion, basdndose en el modelo resultante de la etapa
de actualizacién (b), y

(d2) transmitir una orden de cambio de topologia a la red, incluyendo dicha orden informacién sobre el nuevo
modelo de topologia de 4rbol de expansion,

caracterizado

- porque dicha etapa de deteccién (a) comprende una de las etapas siguientes:
(al) detectar un evento de cambio de topologia local, o

(a2) detectar un evento de cambio de topologia no local recibiendo un paquete de datos de evento de
cambio de topologia o un paquete de datos de orden de cambio de topologia desde la red, y

- porque la etapa de deteccion (a) va seguida por la etapa de

- si el evento detectado es un evento local, transmitir una informacién de evento de cambio de topologia,
TCE, y una informacién de topologia de elemento de red, BTI, a la red.

2. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que dicha informacién de evento de cambio de topologia se
transmite a un elemento de red que funciona como un manejador de topologia a través de por lo menos un elemento
de red intermedio, reenviando dicho elemento de red intermedio dicha informacién de evento de cambio de topologia
sin retardarla mediante su unidad de procesamiento central.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1, en el que dicha orden de cambio de topologia se propaga por la red a
través de un elemento de red que reenvia la orden de cambio de topologia sin retardarla mediante su CPU.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende asimismo la siguiente etapa:

(e) si el elemento de red no funciona como un manejador de topologia para el evento detectado, llevar a cabo
la siguiente subetapa:

(el) si el evento detectado es una orden de cambio de topologia, llevar a cabo un procedimiento de recepcion
de orden de cambio de topologia, comprendiendo dicho procedimiento de recepcién de orden de cambio
de topologia las etapas de actualizar el modelo de topologia con informacién de topologia de elemento de
red (BTI), determinar si en la orden TCC se solicita una confirmacién de recepcién de cambio de topologia
(TCA),

determinar si en la orden de cambio de topologia estd incluida informacion de actualizacion de tabla de MAC

y si estd incluida informacién de actualizacion de tabla de MAC, llevar a cabo un procedimiento de recepcion de
actualizacién de tabla de MAC.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 4, que comprende asimismo la etapa de si se solicita una confirmacién
de recepcién de cambio de topologia y no estd incluida informacion de actualizacién de tabla de MAC en la orden
de cambio de topologia, llevar a cabo un procedimiento de transmisiéon de confirmacién de recepcidn de cambio de
topologia.
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6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, en el que el procedimiento de transmisién de confirmacién de recepcion
de cambio de topologia comprende las etapas siguientes:

- transmitir un paquete de confirmacién de recepcion de cambio de topologia a la red, incluyendo dicho paquete
informacion de actualizacion de tabla de MAC calculada a partir del modelo de arbol de expansion si se requiere
informacidn de actualizacion de tabla de MAC.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de deteccion (al) comprende la deteccién de un
evento de cambio de topologia de activacion de enlace, un evento de cambio de topologia de desactivacion de enlace,
un evento de cambio de topologia de cambio de parametro de coste de ruta, un evento de cambio de topologia de
expiracién de BTI o un evento de cambio de topologia de actualizacién de DB de BTI.

8. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, en el que la etapa de actualizacién (b) va seguida por la etapa de

(bl) determinar si un procedimiento de cambio de topologia no estd finalizado cuando se detecta el evento de

cambio de topologia, y si el evento de cambio de topologia se detecta cuando un procedimiento de cambio
de topologia no estd finalizado, llevar a cabo las siguiente subetapas:

(b11) interrumpir cualquier procedimiento de cambio de topologia en curso, y

(b12) actualizar el modelo de topologia de drbol de expansidn de la red, basdndose en el nuevo evento de cambio
de topologia detectado.

9. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de actualizacién (c) implica informacién de
topologia de red, informacion BTI, obtenida del evento detectado.

10. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de determinacidn (c) implica la aplicacion de
un conjunto de reglas que estd preseleccionado para su aplicaciéon mediante diversos elementos de red en la red.

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que dicho conjunto de reglas impone que un elemento de red
raiz siempre actiie como el manejador de topologia.

12. Procedimiento segtn la reivindicacién 10, en el que dicho conjunto de reglas implica el uso de informacién
sobre el origen del evento detectado en conjuncién con informacién de topologia recuperada del modelo de 4rbol de
expansion para determinar si el elemento de red es el manejador de topologia para el evento detectado.

13. Procedimiento segtn la reivindicacién 12, en el que dicho conjunto de reglas impone que un nimero restringido
de elementos de red subraiz puede actuar como el manejador de topologia.

14. Procedimiento segun la reivindicacién 12, en el que dicho conjunto de reglas impone que cualquier elemento
de red subraiz puede actuar como el manejador de topologia.

15. Procedimiento segin la reivindicacién 12, en el que dicho conjunto de reglas impone que el elemento de red
actie como el manejador de topologia si el evento detectado es un evento local.

16. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que dicha subetapa de célculo (d1) comprende el establecimiento
de un modelo de drbol de expansion intermedio.

17. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que la etapa de cdlculo (d1) va seguida por la etapa de

si el elemento de red estd afectado por el cambio de topologia, configurar los puertos locales del elemento de red
segun el modelo de topologia de arbol de expansion actualizado.

18. Procedimiento segin la reivindicacion 1, que comprende asimismo la etapa de
- recibir una orden de guardado de topologia de la red, y

- registrar en una base de datos el modelo de topologia actual tras recibir dicha orden de guardado de topo-
logfa.

19. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, que comprende asimismo la etapa de transmitir una orden de guardado
de topologia a la red.

20. Procedimiento segiin la reivindicacién 1, que comprende asimismo la etapa de transmitir una orden de diferen-

cia de topologia a la red, indicando dicha orden que existe una diferencia entre una topologia de red preferida y una
topologia actual, almacendndose dichas topologias en bases de datos en el elemento de red.
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21. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el modelo de topologia de arbol de expansién implica
pardmetros de coste de ruta relacionados con por lo menos uno de entre: disponibilidad de enlace, velocidad de enlace,
conectividad duplex, tipo de enlace y capacidad de prioridad.

22. Elemento de red, que comprende una pluralidad de puertos de comunicacion para transmitir y recibir paquetes
de datos a y desde otros elementos de red en una red, en el que un modelo de topologia de arbol de expansion de la
red se almacena en por lo menos una base de datos en el elemento de red, que comprende asimismo unos medios de
procesamiento dispuestos para llevar a cabo un procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 21.

23. Red informatica, que comprende una serie de elementos de red segun la reivindicacién 22.
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